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SUMMARY 
The French Department of the Environment entrusted to the CEMAGREF the 
réalisation of a study relating to an ecosystemic approach to the management 
of the Loire watershed. Over the long term, this approach is designed to esta-
blish orientations for the protection and management of the natural aquatic 
environments of the Loire. To this end, a good knowledge of the variability of 
the hydrological régimes is necessary. The method presented relates primarily 
to low flow discharges. In spite of the great heterogeneity in space and time of 
low flows, a regionalization study of watershed low flow régimes of Loire 
(S = 117 000 km2) has been attempted on the basis of the same QdF (discharge-
duration-frequency) concept developed for floods (GALÉA and PRUDHOMME, 
1996). To allow an objective évaluation of developed methodology, we présent 
hère the détails of the conceptual approach used to mode! and synthesize the 
low flow régimes observed, and présent the results obtained. 
The methodology relates primarily to relatively undisturbed basins with peren-
nial flow. The variability of low flow régimes takes into account two hydrologie 
variables expressing two notions of complementary régimes: the notion of 
annual minimal average flow (VCNd), and the annual minimal threshold dis-
charge (QCNd) below which the flow does not decrease for a continuous dura-
tion (d) which varies from one day to 90 days. The statistical study of annual 
events demonstrates that the Log-Normal law (two parameters) is generally adé-
quate for a given duration d. From the low flow typology observed on 57 selec-
ted sites, the statistical study of annual events revealed four homogeneous 
groups of hydrological low flow régimes. In each of the 4 groups a référence 
basin is chosen. Its flow-duration-frequency curves normalized to discharge 
and duration show a régional representativity and the mathematical formalism 
yields easy-to-use dimensionless curves. The normative discharge VCN(2,1) is 
1 Cemagref-Lyon, Division Hydrologie Hydraulique, 3 bis, quai Chauveau, 69336 Lyon cedex 09, France. 
2 INMH, Soseaua Bucarest-Ploiesti 97 Secteur 1,71552 Bucarest, Roumanie. 
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the minimum annual daily flow for a two year return period. The normative 
duration of flow (De) of a basin results from the recession curves described by 
MAILLET's équation. In each group, a large diversity of low flow régimes 
exists, as indicated by the two local descriptors (De and VCN(2,1)), which are 
the only input parameters for the low flow QdF models. Concerning the Loire 
watershed, thèse 4 models and their associated typology characterize the large 
diversity in space and time of low flows observed for the 57 studied cases. 
A first validation of the low flow QdF methodology concerned 12 basins of 
Crisu-Alb watershed, in Romania. It was not necessary to establish new réfé-
rence models for the regionalization of low flows for thèse 12 studied cases in 
the Crisu-Alb watershed. The quality of the transposed models confirais, on 
another hand, that the two local descriptors of the low flow régime are good 
integrators of flow processes in relation with low flows. The initial results from 
the synthetic low flow models are promising. Use of thèse models on ungauged 
basins will require additional research to explain the model's choice criterion 
and the two local descriptors of the low flow régime. 
Key-words: low flow, slatistical hydrology, synthetic models (low flow-duration-
frequency), regionalization. 
RÉSUMÉ 
La modélisation de synthèse en débit-durée-fréquence des régimes d'étiage 
observés s'inspire de travaux développés ces dernières années sur les modèles 
continus (multidurée et multifréquence) de prédétermination des crues (GALÉA 
et PRUDHOMME, 1996). La variabilité des régimes d'étiage du bassin hydrogra-
phique de la Loire (S = 117 000 km2) est étudiée à partir de deux variables hydro-
logiques, définies sur une durée (d) continue ( l j< d<90j), traduisant deux 
notions de régime complémentaires : la notion de débit-volume (moyen) minimal 
(VCNd) annuel et de débit-seuil minimal (QCNd) annuel non dépassé. L'étude 
statistique multidurée des événements annuels observés en 57 sites sélectionnés, 
selon la loi log-normale à deux paramètres (écart-type et moyenne), permet de 
répartir les différents bassins en 4 familles typologiquement homogènes. Pour 
chacune de ces familles est choisi un bassin versant de référence dont les courbes 
débit-durée-fréquence normées en débit et durée gagnent alors en représentati-
vité régionale. L'utilisation de ces courbes adimensionnelles est rendue plus aisée, 
grâce à un formalisme mathématique. La norme de débit retenue est le débit 
journalier minimal annuel de période moyenne de retour 2 ans. La norme de 
durée quant à elle est déduite des courbes de tarissement observées et décrites 
selon l'équation de MAILLET. Ces deux normes (ou encore descripteurs de régime) 
constituent les seuls paramètres d'entrée des 4 modèles adimensionnels QdF 
d'étiage. Ces modèles et leur typologie associée, appliqués au bassin hydrographi-
que de la Loire, ont permis de montrer la cohérence des quantités observés et 
modélisés en chacun des 57 sites retenus. Une première validation de la méthodo-
logie QdF d'étiage, établie sur le bassin de la Loire, a concerné 12 bassins ver-
sants du Crisu-Alb (S = 3 000 km2) en Roumanie. Cela n'a pas nécessité de nou-
veaux modèles de référence autres que ceux élaborés pour la Loire. Autrement 
dit, pour chacun des sites étudiés, la valeur de l'écart-type de la loi ajustée sur les 
VCNd = 1 j a permis de choisir la famille hydrologique d'appartenance et donc le 
modèle QdF d'étiage qui lui est associé. La qualité des modélisations effectuées 
confirment par ailleurs que les deux descripteurs locaux de régime retenus sont 
de bons intégrateurs des processus d'écoulement liés aux étiages. D'une manière 
générale, la démarche a permis d'éprouver la fiabilité de la méthodologie QdF 
développée en étiage et ces premiers résultats sont encourageants pour l'avenir. 
Notamment, l'usage opérationnel des modèles QdF d'étiage sur des sites non 
observés nécessite de poursuivre l'effort de recherche vers une explicitation du 
critère de choix ainsi que des deux descripteurs locaux du régime de basses eaux. 
Mots clés : débits d'étiage, hydrologie statistique, modèles synthétiques (débit-
durée-fréquence), régionalisation. 
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1 - INTRODUCTION 
Le ministère de l'Environnement a confié au Cemagref la réalisation d'une 
étude portant sur une approche écosystémique du bassin de la Loire (Cemagref, 
CNRS, 1993). Elle a pour objectif de jeter les bases d'un système de référence 
quantitatif régionalisé des écosystèmes aquatiques selon leur appartenance 
typologique (hydroécorégions). Elle devrait permettre à terme de définir des 
orientations de protection et de gestion des milieux aquatiques naturels du bassin 
de la Loire. 
La gestion rationnelle de la ressource en eau, à l'échelle des bassins versants 
en général et des écosystèmes aquatiques en particulier, nécessite une bonne 
connaissance de la variabilité des régimes hydrologiques en conditions fréquentes 
ainsi qu'en période de crise liée aux événements de crue (SOURISSEAU et GALÉA, 
1996) et d'étiage plus rares. L'étude de la variabilité des régimes hydrologiques 
d'étiage (MERCIER et GALÉA, 1996), dans le cadre des « orientations de protection 
et de gestion des milieux aquatiques naturels du bassin versant de la Loire », a 
nécessité le développement d'une méthodologie QdF en étiage dont les premiers 
tests ont été initiés par KAABI (1994). Comme la méthodologie QdF en crue (GALÉA 
et PRUDHOMME, 1994,1996), dont elle s'inspire, elle résulte d'une approche des dif-
férentes typologies de régime d'étiage observées et de l'identification de deux des-
cripteurs locaux explicites de la variabilité temporelle des étiages. 
2 - ANALYSE PROBABILISTE DES CHRONIQUES DE DÉBIT JOURNALIER 
Sur les 76 bassins versants retenus initialement (SOURISSEAU et GALÉA, 1996) 
de superficie variant de quelques dizaines de km2 à environ 3 000 km2, seuls 
57 bassins ont fait l'objet d'une étude fréquentielle des étiages (MERCIER et 
GALÉA, 1996) à partir des chroniques de débit journalier. Les 19 bassins non rete-
nus l'ont été pour diverses raisons : cours d'eau asséché chaque année, forte 
anthropisation du régime (pompage, dérivation, rejet d'eau résiduaire important, 
etc.), stations peu fiables en basses eaux, etc. Pour les 57 bassins sélectionnés, 
la caractérisation du régime d'étiage (figure 1) s'effectue à partir de deux varia-
bles de débit caractéristique (GALÉA et PRUDHOMME, 1996) : le VCNd, débit 
moyen (Volume) Caractéristique sur une durée continue d, miNimal dans la sai-
son (ici l'année) et le QCNd, débit seuil (Q) Caractéristique continûment non 
dépassé sur la durée d, miNimal dans la saison (ici l'année). 
La loi Log-Normale à deux paramètres, d'utilisation fréquente en étiage (KAABI, 
1994 ; OBERLIN, LEDUC et GAZULL, 1989 ; CTGREF, 1979) présente pour les diffé-
rents échantillons constitués sur les différents sites (ex. : bassin du Gartempe à 
Bessines, figure 2) une adéquation acceptable, consolidée par l'approche multidu-
rée (1 j<d<90j)î des caractéristiques de débit (VOGEL et KROLL, 1991). Les dis-
1 Les quantiles humides d'étiage à 90 jours représentent déjà des moyennes eaux (ils sont donnés pour 
information). 





Figure 1 Variables caractéristiques d'étiage. 
Characteristics variables of the low flow régime. 
tributions expérimentales et théoriques concernant les VCNd (ou Q) se visualisent 
dans le graphe de la figure 3 : 
Figure 2 Localisation. 
Location. 
L'échantillon des VCNd est classé par ordre croissant et un indice de rang i est 
affecté à chaque valeur. Ainsi la valeur la plus faible se voit attribuer le rang i = 1 
et la valeur la plus forte le rang i = n (échantillon de n valeurs). 
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Figure 3 Bassin versant du Gartempe à Bessines. 
Gartempe's basin at Bessines. 
i - 0 3 
La fréquence empirique Fj est déduite de l'expression : F| = — - J — , dite de 
Chegodayev (LUBES et al., 1994). Selon la valeur de F;, on parlera de quantile fort 
ou de quantile faible. 
1 Quantile humide (ou fort) : Fj > 0,5 uF > 0 T = 
Quantile sec (ou faible) : Fs < 0,5 uF < 0 T = 
1 -F , 
1 
La loi de distribution théorique a pour équation : 
ln(VCN(T,d)) = m(d) + s ( d ) u F 
où : m(d) : moyenne des logarithmes népériens des VCNd échantillonnés ; 
s(d) : écart-type sur les logarithmes népériens des VCNd échantillonnés ; 
uF : variable réduite de Gauss ; 
T : période moyenne de retour (an). 
m(d) ^ l n ( V C N d ) _ / ^ ( I n (VCNd) -m(d ) )
2 
n - 1 
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La distinction entre quantiles secs et quantiles humides de période moyenne 
de retour (T) donnée (liée à UF) est une forme de représentation commode pour 
le gestionnaire de bassins versants. Les quantiles Q(T, d) correspondants se 
déduisent de la loi de distribution théorique précédente, avec les valeurs de s(d) 
et m(d) du tableau 1. 
Tableau 1 de la figure 3. 
Table 1, figure 3. 
Code hydrologique : L. 5101810 
Période d'observation : 1959-1993 
Ajustement de la loi Log-normale 
Durée d(j) s(d) m(d) 
1 0,583 0,126 
3 0,557 0,228 
6 0,547 0,281 
10 0,533 0,340 
30 0,480 0,525 
90 0,464 0,870 
Tableau 2 Bassin du Gartempe à Bessines - quantiles d'étiage èes observations. 
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La loi Log-Normale, qui présente en général une bonne adéquation aux 
échantillons de VCNd et QCNd constitués (1 j<d<90j) aux 57 sites retenus, 
peut être aussi utilisée dans le cas de cours d'eau non pérennes (loi tronquée de 
quelques valeurs nulles). Cette loi simple peut donc constituer le premier support 
d'une démarche exploratoire, dite QdF étiage, de régionalisation des régimes 
d'étiage du bassin hydrographique de la Loire. 
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3 - BASSINS VERSANTS ET ABAQUES DE RÉFÉRENCE, 
TRANSFERTS DE QUANTILES 
3.1 Typologie des régimes d'étiage 
L'étude fréquentielle des étiages aux 57 sites a permis, à partir de la pente 
(écart-type) des ajustements réalisés pour les VCNd (d = 1 jour, durée la plus 
performante pour la norme de débit, § 3.3), d'identifier empiriquement quatre 
classes d'amplitude variable ou encore appelées familles hydrologiques. Cha-
cune d'elle est représentée par un bassin versant de référence (cf. ci-dessous) 
dont la situation (figure 11) est indiquée dans le contexte typologique des régi-
mes d'étiage étudiés. Autrement dit, l'écart-type de la loi ajustée sur l'échantillon 
de débit journalier minimal annuel permet d'identifier (critère de choix) la famille 
hydrologique représentative du bassin versant étudié. Selon ce critère, on peut 
donner la tendance générale des régimes hydrologiques d'étiage des bassins 
versants appartenant à chaque famille (ou modèle) hydrologique. 
- les bassins versants des familles de MENETREOL (s(d = 1 j) < 0,4) et de 
SAINT-FLORET (0,4 < s(d = 1 j) < 0,54) présentent une faible différenciation 
(pente faible) des quantiles journaliers secs et humides. Le régime d'étiage est dit 
soutenu. 
- pour les bassins versants des familles de VAUBARLET (0,54 < s(d = 1 j) < 0,8) 




Régime peu soutenu 
Modèle de FORCE 
Modèle de VAUBARLET 
0,54 Modèle de SAINT-FLORET 
°>4 Modèle de MENETREOL 
Régime bien soutenu 
Les 19 bassins versants pour lesquels le facteur anthropique s'est révélé trop 
important et qui n'ont pas été retenus présentent généralement des pentes 
d'ajustements supérieures à celles de FORCE (s(d = 1 j) > 1). Ce fait peut être 
expliqué par une demande en eau d'autant plus importante que la ressource est 
faible. Ainsi, les prélèvements d'eau pour l'irrigation en particulier accentuent la 
différence entre les débits des années sèches (forts prélèvements) et ceux des 
années humides (prélèvements moindres), d'où des pentes d'ajustements exagé-
rément fortes. 
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Notons également, que les écart-types (relatifs à d = 1 j) de certains bassins 
(au nombre de 6 sur les 57 retenus), obtenus pour des échantillons tronqués des 
valeurs de débit nulles, ne sont en aucun cas représentatifs du régime d'étiage et 
ne permettent donc pas d'identifier la famille hydrologique d'appartenance de 
chacun de ces 6 bassins versants. Pour l'instant, en l'absence de critère de choix 
spécifique, ces bassins versants non pérennes ont été répartis entre les 4 famil-
les selon le modèle d'étiage présentant la meilleure adéquation. 
3.2 Descripteurs locaux du régime d'étiage 
- Le descripteur de débit est le VCN(T = 2 ans, d = 1 jour), quantile de débit-
Volume (moyen) journalier Caractéristique sur une durée continue d, miNimal 
dans la saison (ici l'année), de période moyenne de retour (T) 2 ans. D'autres 
durées (d > 1 j) ont été testées (MERCIER et GALÉA, 1996) mais se sont révélées 
peu performantes pour la norme de débit (cf. § 3.3). 
- Le descripteur de durée est la durée caractéristique d'étiage (De) du bassin 
versant qui renseigne sur la capacité (au sens qualitatif) de l'aquifère à soutenir le 
régime de basses eaux. De est déduite de l'analyse des courbes de tarissement 
décrites selon l'équation de MAILLET : 
Q(t) = Q ( t 0 ) e x p ( - a ( t - t 0 ) ) 
où : Q(t) est le débit à l'instant t, 
Q(t0) est le débit à l'instant t0, 
a une constante qui correspond à l'inverse d'un temps. 
À partir de la chronique de débit journalier sont sélectionnés des épisodes (i) 
de tarissement, pour chacun desquels est calculé a; par la relation : 
Le graphe a; = f(événements) de la figure 4 montre, pour deux bassins ver-
sants observés (l'Allier à Monistrol d'allier et l'Auxance au Pont de Rochecourbe), 
deux nuages de points distincts d'où la durée caractéristique d'étiage (De) peut 
être respectivement déduite et telle que De = 1/amédian, (ex. : du Gartempe à 
Bessines, figure 5). 
Compte tenu de la dispersion de av De est un descripteur relativement peu 
sensible (cf. § 7) dont l'ordre de grandeur (De = l/amédian) est cependant satisfai-
sant pour décrire les régimes d'étiage (cf. § 5 et 6) identifiés selon les 4 typolo-
gies. 
3.3 Abaques de référence 
À partir des courbes QdF (déduites de l'analyse probabiliste, § 2) et des des-
cripteurs locaux de régime, respectifs à chaque bassin versant de référence, peu-
vent être déduits les abaques adimensionnels de chaque famille hydrologique 
d'étiage. À titre d'exemple, aux figures 6 et 7 sont respectivement représentés les 
abaques (en VCNd) en années sèches et en années humides du bassin de réfé-
rence de VAUBARLET (VCN(2, 1) = 0,313 rrP/s, De = 14,9 j). Pour toute plage de 
d/De, sont donnés les paramètres a(T) et b(T) des droites (segments), d'équation 
générale ci-après, où Q(T, d) représente indifféremment VCN(T, d) et QCN(T, d). 
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Figure 4 Différenciation des De en deux sites observés. 
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Nombre d'événements 
Figure 5 Gartempe à Bessines. 
Bessines's basin : De estimation. 
Q(T, d)
 = m . _d_ . . T . 
VCN(T = 2ans,d = 1 jour) K ' De K ' 
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T(an) 
d/De < 1 1 < d/De < 9 


























Figure 6 Abaques années sèches Vaubarlet. 
Standardized curves of Vaubarlet for dry years 
T(an) 
d/De < 2,7 2,7 < d/De < 8,72 





















Figure 7 Abaques années humides Vaubarlet. 
Standardized curves of Vaubarlet for humid years. 
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3.4 Transfert de quantiles d'etiage : ex. du bassin du Gartempe à Bessines 
Le bassin du Gartempe à Bessines, de descripteurs locaux De = 29,5 j 
(figure 5) et VCN(2,1) = 1,134 m3/s (tableau 2), appartient selon le critère typolo-
gique défini au §3.1 (s(d = 1 j) = 0,583, tableau 1) à la famille hydrologique de 
Vaubarlet. À partir des abaques des figures 6 et 7 et des descripteurs locaux pré-
cédemment définis, il est possible d'y transférer des quantiles d'etiage. Le 
tableau 3 et la figure 8 permettent la comparaison des quantiles observés 
(tableau 3 : première ligne de durée donnée) et transférés (tableau 3 : deuxième 
ligne pour une même durée). 
Tableau 3 Bassin versant du Gartempe à Bessines (S = 570 km2) - quantiles obser-
vés et transférés. 
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4 - MODÈLES QDF DE RÉFÉRENCE 
EN RÉGIME HYDROLOGIQUE D'ETIAGE 
Un formalisme mathématique des abaques en VCNd et en QCNd des bassins 
de référence (la Jouanne à FORCE (410 km2), la Dunière à VAUBARLET 
(228 km2), la Couze d'Issoire à St-FLORET (216 km2), la Petite Sauldre à MENE-
TREOL (378 km2)) permet de faciliter leur usage. 
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E y^ m 
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Quantités transférés (m'/s) 
Figure 8 du tableau 3. 
Figure 8, table 3. 
4.1 Modèles QdF de référence en VCNd 
Nous donnons ci-après les équations (1 et 2) et les paramètres (fixés une fois 
pour toute) relatifs aux modèles de synthèse en VCNd (tableaux 4 et 5). 
4.1.1 Paramètres en années sèches 
Pour chaque modèle de référence et pour chacune des plages d/De balayées, 
nous avons estimé les paramètres x, y et z des fonctions homographiques sui-
vantes qui permettent de bien décrire la variation des coefficients a et b (ex. 
figure 6 et figure 7) en fonction de la période moyenne de retour (T). 
Tableau 4 Paramètres des modèles (en VCNd) de référence en années sèches. 
Table 4 Set of référence QdF model parameters (in VCNd), for dry years. 
Années sèches 
Modèles de syntnese U N - a euage 
(en VCNd) asec bsec 
*1 Vi z1 *2 Y2 *2 
Force d/De < 0,41 



























Saint-Floret d/De < 0,5 













Menetreol d/De < 0,28 
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56C v . . TT J_ %/ ' x i T + v i S6C v . T" - i - \ / ^ x 2 T + y2 
Les quantiles secs VCN(T, d) d'un bassin versant peuvent être estimés par la 
relation (1) : 
VCN<™ - { ( X T ^ " 0 îfe+(vw2-4VCNl2'1,=; (1) versant 
étudié 
où De et d sont exprimés dans la même unité. 
4.1.2 Paramètres en années humides 
De même que précédemment, sont estimés les paramètres x, y et z pour cha-
cun des coefficients a et b, en prenant le formalisme mathématique ci-après, 
mieux adapté à la variation de a(T) et b(T). 
ahumide = x 3 ' "W + y + z 3 bhumide x4Jf +
 V4 + z. 
Tableau 5 Paramètres des modèles (en VCNd) de référence en années humides. 
Table 5 Set of référence QdF model parameters (in VCNd), for humid years. 
Années humides 
Modèles de syntnese uai- a enage 
(en VCNd) 
ahumide "humide 
*3 h z3 "4 n h 
Force d/De < 0,41 













Vaubarlet d/De < 8,72 0,069 -0,698 0,405 0,300 -2,990 1,728 
Saint-Floret d/De < 1 













Menetreol d/De < 4 0,026 -0,329 0,201 0,072 -1,228 1,384 
La relation (2) permet d'estimer les quantiles humides VCN(T, d) d'un bassin 
versant. 




4.2 Modèles QdF de référence en QCNd 
Nous donnons ci-après les équations (3) et (4) relatives aux modèles en 
QCNd ainsi que les paramètres correspondants (tableaux 6 et 7). 
4.2.1 Paramètres en années sèches 
1 
T
 + Y 1 
+ z. T + y2 + z„ 
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Tableau 6 Paramètres des modèles (en QCNd) de référence en années sèches. 
Table 6 Setof référence QdF model parameters (in QCNd), for dry years. 
Années sèches 
Modèles de symnese util- a euage 
(en QCNd) 
asec "sec 
"1 h Z1 "2 iz h 
Force d/De < 0,41 













Vaubarlet d/De < 4,1 0,637 0,131 0,203 0,655 0,337 0,287 
Saint-Floret d/De < 2,9 0,757 0,574 0,154 0,519 0,786 0,419 
Menetreol d/De < 0,21 













Les quantiles secs QCN(T, d) d'un bassin versant donné peuvent être estimés 
par la relation (3) : 
Q C N < T ' d> = { ( X - T T T T ; + 2 0 -es+{^hv2+z*)} •QCN(2-1 •'bassin (3) 
versant 
étudié 
4.2.2 Paramètres en années humides 
"humide 
x 3 - T 1 - 5
 + ^ + z 3 "humide _ *4 ' j e 4 
Tableau 7 Paramètres des modèles (en QCNd) de référence en années sèches. 
Table 7 Set of référence QdF model parameters (in QCNd), for dry years. 




ahumide "humide e 
"3 »3 z3 x4 Y4 z4 
Force d/De < 0,82 0,0044 -9,740 4,095 0,0052 -10,462 4,073 1 
0,82 < d/De < 4,1 0,0040 -5,582 2,855 0,0051 -10,531 4,150 1 
Vaubarlet d/De < 1,34 0,0007 -2,116 1,969 0,0023 -4,860 3,538 0,6 
2,34 < d/De < 5,4 0,0053 - 6,397 4,535 - 0,0030 3,505 -1,087 0,6 
Saint-Floret d/De < 0,5 0,0007 -1,405 1,387 0,0010 -2,044 2,161 0,6 
0,5 < d/De < 2,9 0,0015 -2,385 1,995 0,0005 -1,769 1,945 0,6 
Menetreol d/De < 1,05 0,0004 -0,793 0,8147 0,0004 -1,448 1,812 0,6 
1,05 < d/De < 2,5 0,0022 - 4,530 2,869 - 0,0021 1,963 -0,1341 0,6 
Les quantiles humides QCN(T, d) d'un bassin versant donné se déduisent de 
la relation (4) : 




Régimes d'étiage, modélisation synthétique et régionalisation 107 
avecQCN(2,1) = 1VCN(2,1). 
Nous rappelons que VCN(2,1) et De sont les seuls paramètres d'entrée 
nécessaires aux quatre modèles synthétiques de référence en VCNd et QCNd. 
5 - PRÉSENTATION DE LA TYPOLOGIE DES ÉTIAGES 
DU BASSIN DE LA LOIRE 
5.1 Cohérence des modélisations en VCNd et QCNd 
Nous présentons, comme exemple, les résultats des modélisations du bassin 
versant de l'Allier à Monistrol d'Allier (S = 988 km2). L'étude analytique de la chro-
nique de débit journalier (1947-1988), peu influencée par la mise en service 
(1986) du barrage de Naussac (soutien d'étiage), permet d'identifier le modèle 
QdF de référence de FORCE (on notera leur éloignement géographique, 
figure 11 et figure 4) ainsi que les descripteurs locaux de régime De = 15,2 j et 
VCN(2,1) = 0,845 m3/s. Les tableaux 8 et 9 ainsi que les figures 9 et 10 corres-
pondantes permettent de comparer respectivement les résultats relatifs aux 
quantiles de VCNd et QCNd, observés et modélisés. 
Tableau 8 Bassin de l'Allier à Monistrol d'Allier - VCN(T, d) observés et modélisés. 




VCN (T, d) (nvtys) 
Quantiles secs Quantiles humides 
T(an) 
50 20 10 5 2 5 10 20 50 
"F 













































































































1 À partir des chroniques de débit journalier les échantillons de VCNd(1 j) et QCNd(1 j) ne sont pas différen-
ciés, ce qui est aussi conforme avec la réalité des régimes de basses eaux observés. 
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Les résultats obtenus par modélisation sont cohérents avec ceux déduits des 
observations. Le concept de modèle de référence d'une famille hydrologique de 
bassins versants peut ainsi de site en site être validé. 
Tableau 9 Bassin de l'Allier à Monistrol d'Allier - QCN(T, d) observés et modélisés. 




QCN (T, d) (m3/s) 
Quantités secs Quantiles humides 
T(an) 
50 20 10 5 2 5 10 20 50 
«F 



























































































5.2 Typologie des étiages du bassin de la Loire 
Les quatre modèles QdF d'étiage, appliqués aux différents sites sélectionnés, 
permettent de donner une représentation (figure 11) de la typologie des régimes 
d'étiage observés dans le bassin hydrographique de la Loire. Par ailleurs, ces résul-
tats ne permettent pas de privilégier, pour chacune des onze unités géographiques 
homogènes de gestion (figure 12) que représentent les hydroécorégions (Cemagref, 
CNRS, 1993), l'usage a priori de l'un des quatre modèles QdF de référence. Autre-
ment dit, la nature géologique des bassins versants (par exemple) ne semble pas 
pour l'instant permettre un choix direct du modèle QdF d'étiage de référence. Il con-
viendra ultérieurement, en y associant d'autres études de régionalisation, d'expliciter 
le critère de choix (cf. § 3.1) à partir des caractéristiques physiographiques des bas-
sins versants prises à l'intérieur d'une même typologie des régimes d'étiage. 
6 - APPLICATION DES MODÈLES QDF AUX ÉTIAGES 
DU CRISU-ALB (ROUMANIE) 
6.1 Résultats généraux 
Le Crisu-Alb prend sa source à environ 1 800 m d'altitude en Transylvanie, il 
coule vers l'ouest de la Roumanie et traverse une région aux hauteurs boisées et 
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Figure 9 du tableau 8 « VCN(T, d) ». 
Figure 9, table 8 "VCN(T,d)". 
















0 t . 1 [_ 1 1 1 1 
Quantités modéliste (m'/s) 10 12 
Figure 10 du tableau 9 « QCN(T,d) ». 
Figure 10, table 9 "QCN(T,d)". 
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Figure 11 Typologie des étiages observés du bassin de la Loire. 
Observed low flows typology of Loire's basin. 
HYDRO-ECO-REGiONS 
Figure 12 Hydroécorégions du bassin de la Loire. 
Ecohydrological région of Loire's basin. 
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aux vallées à vocation maraîchère. Les quatre modèles de référence établis sur le 
bassin hydrographique de la Loire ont été appliqués sur 12 des sites d'observation 
du bassin hydrographique du Crisu Alb (S = 3 000 km2) en Roumanie (figure 13). 
Figure 13 Bassins observés du Crisu-Alb. 
Observed basins in Crisu-Alb. 
Les régimes hydrologiques naturels des 12 bassins versants traités (tableau 10) 
ont pu être répartis, selon le critère lié à l'écart-type de la loi ajustée sur les 
VCNd = 1 j (cf. § 3.1), parmi les 4 familles hydrologiques identifiées sur le bassin de 
la Loire. 
Tableau 10 Sites observés retenus. 
Table 10 Observed and selected basins. 
Bassin hydrographique du CRISU-ALB (S = 3 000 km2) 
Rivière 
Station 








Nash (%) tous 
quantiles 
conlondus (site observé) journalier VCNd = 1 j référence 
Banestilor HALMAGIU 30605 108,0 1967-1993 0,35 Menetreol 98,94 
Chisindia CHISINDIA 31105 46,6 1978-1993 0,38 Menetreol 94,61 
Crisu Alb BLAJENI 30105 106,0 1968-1994 0,80 Vaubarlet 90,12 
Crisu Alb CRISCIOR 30110 333,0 1961-1993 0,82 Force 97,52 
Crisu Alb GURAHONT 30115 1 581,0 1953-1992 0,58 Vaubarlet 98,55 
Halmagel HALMAGEL 30705 67,0 1965-1993 0,41 St-Floret 99,69 
Ribita RIBICIOARA 30405 39,2 1978-1993 0,35 Menetreol 85,67 
Sebes SEBES 31205 208,0 1954-1993 0,48 St-Floret 84,26 
Sighisoara BRAZI 30905 120,0 1965-1993 0,66 Vaubarlet 98,60 
Valea De Lazuri VIRFURILE 30805 78,6 1978-1993 0,45 St-Foret 95,50 
Valea Satului BUCES 30205 104,0 1978-1993 0,67 Vaubarlet 93,32 
Vata VATA DE SUS 30505 78,6 1978-1993 0,43 St-Floret 97,53 
Mo) enne des critèr es de Nash (tous moi èles et quanti es confondus « VCNfJ, i) » 
BASSIN HYDROGRAPHIQUE DE LA LOIRE BASSIN HYDROGRAP HIQUEDUCR ISU-ALB 
93,06 (5/sites) 94,94 f72 s/tes; 
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Pour les 12 sites étudiés du Crisu-Alb, le critère de Nash a été établi tous 
quantiles naturels (N valeurs) en VCNd confondus (secs et humides), pour les 
périodes moyennes de retour T (2 ans à 50 ans) et les durées d (1 j à 30 j) étu-
diées. 
Nash"/ = 100- i £ ( Q ( T ' d)observé ~ Q ( T » d)modélisé) 
I, z(Q(~r- d ) o b s e r v é pj J J 
Son ordre de grandeur moyen (tableau 10) est comparable à celui obtenu 
(non corrigé du nombre de bassins, de d étendue à 90 jours, etc.) pour les sites 
sélectionnés du bassin de la Loire. Plus précisément, les coefficients de Nash 
(tableau 10) et les illustrations graphiques ci-après (figure 14 à figure 23) permet-
tent de confirmer l'objectivité des modélisations (en VCNd et QCNd) réalisées sur 
12 des sites observés du bassin hydrographique du Crisu-Alb. 
6.2 Résultats des modélisations en VCNd sur quelques sites 
Figure 14 Le Valea Satului à BUCES « VCN(T, d) ». 
Valea's basin at BUCES "VCNÇT, d)". 
(De = 10,3 j et VCN(2,1) = 0,081 m3/s). 
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Figure 15 Crisu-Alb à GURAHONT « VCNfT, d) ». 
Crisu-Alb's basin at GURAHONT "VCNÇT, d)". 
(De = 16,4 j et VCN(2,1) = 1,419 m3/s). 
Figure 16 Halmagel à HALMAGEL « VCNfT, d) ». 
Halmagefs basin at HALMAGEL "VCN(T, d)". 
(De = 10,8 j et VCN(2,1) = 0,188 m3/s). 
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Figure 17 Banestilor à HALMAGIU « VCN(T, d) ». 
Banestilor's basin at HALMAGIU "VCN(T, d)". 
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Figure 18 Ribita à RIBICIOARA « VCN(T, d) ». 
Ribita's basin at RIBICIOARA "VCN(T, d)" 
(De = 14,8 j et VCN(2,1) = 0,087 m3/s). 
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Figure 19 Crisu-Alb à CRISCIOR « VCN(T, d) ». 
Crisu-Alb's basin at CRISCIOR "VCN(T, d)". 
(De = 10,4 j et VCN(2,1) = 0,204 m3/s). 
L'exemple de ces six bassins versants (figure 14 à 19) permet de montrer, 
qu'à partir de la connaissance des deux descripteurs locaux (VCN(2, 1) et De) et 
du modèle QdF de référence (tableau 10), il est possible de typer le régime 
hydrologique d'étiage qui les caractérise. Les descripteurs locaux intègrent bien 
les effets d'échelle sur les processus d'écoulement de basses eaux relatifs : à 
l'aquifère (sol et formations sous-jacentes) de bassins versants de superficie S 
variable (39 km2 à 1 581 km2, cf. tableau 10), à T (2 ans à 50 ans, en année 
sèche ou humide) et à d (1 j à 30)). 
6.3 Résultats des modélisations en QCNd sur quelques sites 
De même que précédemment (§ 6.2), nous montrons que les QCN(T, d) 
modélisés sont cohérents avec ceux déduits des observations (figure 20 à 23). 
Pour le bassin du Banestilor à HALMAGIU, la durée d est limitée à 10 jours au 
lieu de 30 jours (hors des limites d'utilisation du modèle, cf. § 4.2). 
6.4 Conclusion partielle 
Le bassin du Crisu-Alb en Roumanie est un premier exemple de validation qui 
confirme « et élargie » la représentativité spatiale (figure 11) et temporelle des 
modèles QdF de référence, mise en évidence sur le bassin hydrographique de la 
Loire. Nous rappelons, que pour chacun des bassins versants a été strictement 
appliqué le critère de choix des modèles QdF d'étiage établi précédemment 
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0,1 0.2 0,3 0.4 
Quant i» modelais (m'/a) 
Figure 20 Ribita à RIBICIOARA « QCN(T, d) ». 
Ribita's basin at RIBICIOARA "QCNÇT, d)". 
(De = 14,8 j et VCN(2,1) = 0,087 m3/s) - Nash% : 89,2. 
O.S 0.6 
Figure 21 Crisu-Alb à GURAHONT « QCN(T, d) ». 
Crisu-Alb's basin at GURAHONT "QCNÇT, d)". 
(De = 16,4 j et VCN(2,1) = 1,419 m3/s) - Nash% : 98,3. 
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Figure 22 Crisu-Alb à CRISCIOR « QCN(T, d) ». 
Crisu-Alb's basin at CRISCIOR "QCN(T, d)". 
(De = 10,4 j et VCN(2,1) = 0,204 m3/s) - Nash% : 90,9. 
Figure 23 Banestilor à HALMAGIU « QCN(T, d) ». 
Banestilor's basin at HALMAGIU "QCN(T, d)". 
(De = 8,8 j et VCN(2,1 ) = 0,278 m3/s) - Nash% : 97,5. 
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(§ 3.1). Ainsi, si nous associons le bassin du Crisu Alb à CRISCIOR à la famille 
hydrologique de VAUBARLET (écart-type 0,82 proche de 0,8) au lieu de FORCE, 
la modélisation en VCNd est moins performante, le Nash passe de 97,5% 
(tableau 10, figure 19) à 86,7 % (figure 24). Pour ce qui concerne les QCNd, il y a 
un gain lié au valeurs humides fortes mieux modélisées, le Nash obtenu est de 
95% (figure 25) au lieu de 90,9% (figure 22). Globalement, le modèle de 
FORCE donne une meilleure restitution des quantiles observés. 
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Figure 24 Quantiles VCN(T, d). 
CrktiiUb à CRISCIOR 
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Figure 25 Quantiles QCN(T, d). 
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7 - SENSIBILITÉ À DE DES QUANTILES D'ÉTIAGE (EN VCNd) MODÉLISÉS 
Cette sensibilité peut être montrée sur l'exemple des bassins versants de 
l'Allier à MONISTROL D'ALLIER (figure 4) et de l'Alagnon à JOURSAC LE VIA-
LARD (figure 26). 
Pour chacun de ces deux bassins (ex. : tableau 8) sont connus les quantiles 
en VCNd observés et ceux estimés à partir des modèles QdF de référence, res-
pectivement FORCE (VCN(2, 1) = 0,845 rrfi/s et De = 15,2 j) et SAINT-FLORET 
(VCN(2, 1) = 0,931 rrP/s et De- 17,9j). Les figures 27 et 28 permettent de voir 
comment l'erreur relative (%) entre quantiles observés et modélisés (année 
sèche ou humide) évolue avec De. 
Figure 26 Localisation. 
Location. 
Les figures 27 et 28 montrent que la valeur de De estimée selon la médiane 
des 1/oii (ex. : figure 5) est celle qui permet de minimiser l'erreur relative entre les 
quantiles observés et les quantiles modélisés. Autrement dit, elle permet d'avoir 
le meilleur compromis possible entre quantiles secs et quantiles humides modéli-
sés, même si la qualité de la modélisation n'est pas homogène (figure 28) selon 
que l'on considère les quantiles en année sèche ou en année humide. 
De manière générale, si De (médiane des 1/aj) minimise bien les écarts entre 
quantiles observés et quantiles modélisés, on peut cependant admettre, suite 
aux résultats obtenus sur l'ensemble des sites étudiés du bassin de la Loire, une 
imprécision de l'ordre de 30 % sur l'estimation de De sans remettre en cause la 
validité des résultats. 
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Quantités secs Quantiles humides 
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Figure 27 Bassin versant de l'Allier à MONISTROL d'ALLIER (S = 988 km2). 
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Figure 28 Bassin versant de l'Alagnon à JOURSAC LE VIALARD (S = 310 km2). 
Alagnon's basin at JOURSAC LE VIALARD (S = 310 km2). 
8 - RÉGIONALISATION DES REGIMES D'ETIAGE 
La régionalisation des régimes d'étiage doit permettre à priori l'usage des 
modèles QdF en des sites non observés. Pour cela, il était essentiel de montrer 
dans un premier temps, à partir des sites observés retenus sur les bassins hydro-
graphiques de la Loire et du Crisu-Alb, la représentativité spatiale et temporelle 
(selon T et d) des modèles QdF d'étiage de référence. Ensuite, pour permettre 
l'application de ces modèles en des sites non observés, une première tentative 
de régionalisation par krigeage des descripteurs locaux a été menée sur le bas-
sin de la Loire (MERCIER et GALÉA, 1996). Comme l'on pouvait s'y attendre, les 
résultats obtenus sont peu fiables dans la mesure où (entre autres) les disconti-
nuités de nature géologique, entre bassins versants, induisent un effet de pépite 
important. 
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CONCLUSION 
Il nous a semblé essentiel de détailler, tant l'approche conceptuelle de la 
modélisation de synthèse des régimes de basses eaux que les premiers résultats 
obtenus (tableaux et graphiques), pour permettre une évaluation objective de la 
démarche. De manière générale, les biais induits par la modélisation (par rapport 
à la première bissectrice) ne sont pas systématiques et pas de même tendance. 
Par ailleurs, on peut considérer que les « biais » observés, en regard de la forte 
incertitude (non traitée) sur les quantiles d'étiage (erreur de mesure et d'échan-
tillonnage sur les débits), ne sont pas de nature à compromettre les futurs déve-
loppements sur cette thématique. 
D'autres validations devront être effectuées pour renforcer la représentativité 
spatiale et temporelle (en T et d) de ces modèles, en régime peu influencé et 
pérenne (quelques débits nuls acceptés), et affiner éventuellement les limites 
(écart-type, cf. § 3.1) différenciant les familles hydrologiques. 
Le choix délibéré d'une loi de distribution simple (LN), pour toute durée (d) et 
pour toute rivière, peut dans certains cas particuliers ne pas se vérifier (GUSTARD 
et al., 1989). Il n'en demeure pas moins (notamment en régionalisation) que le 
fait de considérer un modèle simple multidurée contribue à un gain de cohérence 
de l'ensemble des résultats obtenus. En effet, il permet de valoriser toute l'infor-
mation sur les basses eaux et de lisser d'une certaine manière l'erreur d'échan-
tillonnage fréquente en étiage et ce d'autant plus que la durée considérée (d) est 
courte. 
De manière générale, la méthodologie QdF développée en hydrologie synthé-
tique des régimes hydrologiques d'étiage permet de bien rendre compte de la 
diversité des régimes observés. Au-delà de la loi de distribution choisie (LN), il 
était primordial de vérifier le concept même de la méthodologie QdF, autrement 
dit la force de liaison des descripteurs locaux avec les quantiles de différentes 
durées et fréquences (GUSTARD et al., 1989) des régimes de basses eaux (en 
année humide ou sèche). 
Son aspect opérationnel, en matière de régionalisation, doit être poursuivi et 
développé. Notamment, l'estimation des paramètres d'entrée (ou descripteurs 
locaux du régime) des modèles QdF de référence nécessite des cartes de régio-
nalisation des descripteurs de régime plus pertinentes que celles obtenues (MER-
CIER et GALÉA, 1996). Parallèlement au krigeage, qui perd de sa pertinence dans 
la mesure où les descripteurs n'ont pas vraiment de structure spatiale (même si 
l'on peut espérer une amélioration du variogramme par la prise en compte de la 
géologie), il devra être envisagé de corréler ces descripteurs avec d'autres varia-
bles physiographiques connues des bassins versants. De même, la méthode des 
jaugeages épisodiques (OBERLIN er al., 1973), qui semble donner des résultats 
intéressants (MERCIER et GALÉA, 1996) quant à l'estimation du VCN(2, 1), devra 
être validée sur un plus grand nombre de bassins versants. Par ailleurs, l'usage 
opérationnel des modèles QdF d'étiage sur des sites non observés nécessitera, 
pour répondre aux objectifs de la loi sur l'eau de janvier 1993, d'expliciter le cri-
tère de choix (écart-type) d'appartenance du bassin étudié à l'une des quatre 
familles hydrologiques. 
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